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研究成果の概要（和文）： 

本研究では、これまでに開発した均一な粒径を持つマイクロカプセルを簡便に調製する手法
である「単ノズル-静電微粒化法」を用い、種々の機能性微粒子をカプセル壁膜に複合化した多
機能性マイクロカプセルの調製と、その手法を用いた人工光合成マイクロカプセルの調製を試
みた。その結果、本手法を用いた多機能性マイクロカプセルの簡便な調製法を確立する事がで
き、また、その人工光合成マイクロカプセル調製への応用可能性が示された。 

 
研究成果の概要（英文）： 
 In this study, preparation of multifunctional microcapsule using the single nozzle-electrostatic 
atomization method and its application for artificial photosynthesis were tried. As a result, a simple 
new preparation method of multifunctional microcapsule was established and its applicability for 
the preparation of microcapsule for photosynthesis was demonstrated.  
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研究分野：複合新領域 
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１．研究開始当初の背景 
マイクロカプセルについてはこれまでに多

くの研究がなされており、その製法は化学的
方法、物理化学的方法、機械的・物理的方法
に大別される。しかしながらこれらの手法は、
カプセルの大量生産には適しているものの、
粒径の揃った均一なカプセルを得るのが困難
なこと、また調製法がやや煩雑であるなどの

欠点があった。またカプセルの応用として、
多機能性カプセルを作製する場合でも、カプ
セル内部に他の機能性物質を内包させたり、
カプセル表面を修飾する研究、またカプセル
壁を刺激応答性にする、などの研究はなされ
ているが、カプセル壁に他の様々な機能性を
持つ微粒子を複合化させて高機能化させる研
究は少ない。そのため様々な機能性粒子を壁

機関番号：３２６９０ 

研究種目：若手研究(B) 

研究期間：2009 ～ 2011 

課題番号：２１７１０１２７ 

研究課題名（和文）単ノズル静電微粒化法による多機能性マイクロカプセルの創製と人工光合成への応用 

                     

研究課題名（英文） Preparation of multifunctional microcapsule using single nozzle-electrostatic 

atomization method and its application for artificial photosynthesis 

 

研究代表者 

井田旬一（IDA JUNICHI） 

創価大学・工学部環境共生工学科・准教授 

 研究者番号：２０４０９７８３ 

 
 



 

 

 
 
図３ TiO2 複合マイクロカプセルによる

メチルビオローゲンの還元の概念図 

 

 

 

膜に複合化した多機能性マイクロカプセルを、
簡便に、しかも均一な粒径で作製する方法が
求められていた。 
 
２．研究の目的 
  そこで本研究では、これまでに開発した、
均一な粒径を持つマイクロカプセルを簡便
に調製する手法である「単ノズル-静電微粒化
法」と呼ばれるプロセスを応用し、カプセル
壁膜を形成する高分子溶液に種々の機能性
微粒子をあらかじめ混合しておくことで、こ
れらの機能性粒子をカプセル壁膜に複合化
した多機能性マイクロカプセルの調製を目
的とした。また、この手法で得られた多機能
性マイクロカプセルの応用の一例として、チ
タニア微粒子(TiO2)と磁性粒子(Fe3O4)をカ
プセル壁膜に複合化し、カプセル内部に酵素
を包括することで、人工光合成マイクロリア
クターの創製を試みた(図２)。ここで、チタ
ニアは、電子伝達体を介して光エネルギーを
酵素に伝え、カプセル内部ではそのエネルギ

ーを用いて、酵素が CO2を他の有用生成物に
変換する反応を行なう。磁性粒子である酸化
鉄の役目は二つあり、一つ目はカプセル粒子
のハンドリング性向上のため（電場をかける
ことで自在に動かせる）、そして二つ目は酸
化鉄が黒色であることを利用した、遮光効果
である。これは酵素が直接光を受けると失活
しやすい性質が持つためであり、壁膜の光透
過性を酸化鉄で低下させることで、カプセル
表面の光触媒部と酵素反応部を、明部と暗部
に分ける効果を期待した。 
 
３．研究の方法 
（１）第一ステップとして、静電微粒化は行
なわず、まず自然滴下のみの条件で、チタニ
ア微粒子(TiO2)と磁性粒子(Fe3O4)を複合化し
たカプセルの調製実験を行った。カプセル壁
材としてこれまで当研究室で用いてきたア
ルギン酸ナトリウムを用い、高粘性液体とし
てカルボキシメチルセルロース(CMC)水溶液
を、またカプセル壁の硬化剤として塩化カル
シウムを用いて実験を行った。 
（２）次にこのようにして得られた機能性カ
プセルの光触媒能の評価を、紫外光(UV)照射
下においてモデル有機化合物であるメチル
オレンジの分解及び、電子伝達物質であるメ
チルビオローゲンの還元をする事で行った
（図３）。 
（３）図４に示す単ノズル-静電微粒化装置を
用いて数百マイクロメートルオーダーのマ
イクロカプセルを調製し、このカプセル内に
酵素を固定化可能かを検討するためにまず、
測定が容易なインベルターゼ、セルラーゼを
用いて実験を行った。次に光触媒である TiO2
と生体触媒であるジアホラーゼ、ギ酸脱脱水
素酵素を電子伝達体であるメチルビオロー
ゲン及び NADH で結ぶことで人工光合成反
応を行う事が可能かどうかを確認した。この
時、酵素による反応をセラミック膜の内側で、
そして TiO2 による光触媒反応をセラミック
膜の外側で行う事で、酵素の光失活を防ぎな
がら実験をおこなった。 
 
 

図１ 単ノズルカプセル調製法の概念図 

図２ 人工光合成リアクターの概念図 



 

 

 
(a)アルギン      (b)アルギン酸-TiO2 

 
(a)アルギン-Fe3O4  (b)アルギン酸-TiO2- Fe3O4 

図５ TiO2、Fe3O4複合マイクロカプセル 
 

 

 

 

図 6 TiO2 複合マイクロカプセルによるメチ

ルビオローゲンの還元 
 

 

 

４．研究成果 
（１）静電微粒化は行なわず、まず自然滴下
のみの条件で、チタニア微粒子(TiO2)と磁性
粒子(Fe3O4)を複合化したカプセルの調製実
験を行った結果、TiO2と Fe3O4をそれぞれ、ま
たはその両方を壁膜に均一に複合化したカ
プセルを調製することができた（図４）。ま
た、壁膜材料であるアルギン酸ナトリウム水
溶液に混入させる各機能性粒子の濃度を変
えることで、カプセルに導入する機能性粒子
の濃度を 0-5wt%の範囲で制御可能な事が分
かった。また、滴下流量や滴下後の反応時間
を変えることで、カプセル粒径及び、膜厚を
制御可能な事が分かった。更に同様の実験を
静電微粒化モードで行った結果、カプセル粒
径を自然滴下の時のミリメーターオーダー
からマイクロメーターオーダーにまで減少

させることが出来た。 
（２）チタニアの光触媒能をメチルオレンジ
分解実験により評価した所、TiO2導入カプセ
ルによってメチルオレンジの分解が可能で
有ることが分かった。また人工光合成におい
て使用する予定の電子伝達体である、メチル
ビオローゲン(MV2+)の還元実験を行った結果、
TiO2導入カプセルは、UV照射下でメチルビオ
ローゲンの還元が可能な事が示された（図
６）。 
また、Fe3O4を導入したカプセルにおいても、

数％程度の導入量で十分なハンドリング性
の向上が可能な事が分かった。更に、TiO2と
Fe3O4 の両方を含有するカプセルの調製にお
いて、それぞれの導入量が 2wt%以下の条件で
は、カプセル粒径に影響を与えない事が示さ
れた。 
（３）単ノズル-静電微粒化法で作製した微小
カプセル内に酵素を固定化可能かを検討す
るためにまず、測定が容易なインベルターゼ、
セルラーゼを用いて実験を行った。その結果、
これらの酵素を包括した固定化酵素カプセ
ルの調製は可能であること、またカプセル粒
径を小さくすれば、固定化酵素カプセルの見
かけの反応速度も上昇する事が分かった。 
次に光触媒である TiO2 と生体触媒である

ジアホラーゼ、ギ酸脱脱水素酵素を電子伝達
体であるメチルビオローゲン及び NADH で
結ぶことで人工光合成反応を行う事が可能
かどうかを確認した。その結果、セラミック
膜で光触媒反応と酵素反応を分けることで、
光による失活を防ぐことができ、この反応に
よりギ酸を生成可能で有ることが示された。
ただこの時、犠牲剤としてエタノールが必要
であった。現在、この系をマイクロカプセル
に移し、最終的な人工光合成リアクターの創
製に着手している。 
以上の結果は、最後の応用の所を実験を実

感残しているが、本研究の主たる目的である
多機能性マイクロカプセルの調製法の確立
は出来たことを示しており、学術的、また工
業的な応用可能性も含め、意義は大きい。 

 
 
 

図４ 単ノズル静電微粒化装置 
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